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(567)  Die Erfindung betrifft ein Gasturbinentriebwerk
fur ein Luftfahrzeug, das aufweist: eine Stromungspfad-
begrenzung (210, 45), die den Strémungspfad (12) durch
das Gasturbinentriebwerk radial auRen begrenzt, und ei-
ne Verkleidung (5), die die Strdmungspfadbegrenzung
(210, 45) zumindest entlang eines axialen Abschnitts
(L1) innenseitig auskleidet. Dabei besteht die Verklei-
dung (5) aus einer Mehrzahl von Paneelen (51), die in
Umfangsrichtung der Strdomungspfadbegrenzung (210,
45) aneinander anschlieen und zusammen einen Um-
fangsbereich von 360° auskleiden, wobei jedes Paneel
(51) zwei Stirnseiten (54, 55) aufweist, die jeweils an eine
Stirnseite (55, 54) eines benachbarten Paneels (5) an-
grenzen. Es ist vorgesehen, dass die Paneele (51) an
ihren Stirnseiten (54, 55) angeschragt ausgebildet sind,
so dass zwei aneinandergrenzende Paneele (51) zwi-
schen sich einen V-férmigen Spalt (60) bilden, dessen
minimaler Abstand an der Innenseite der Paneele reali-
siert ist. Es kann vorgesehen sein, dass die Paneele als
schallabsorbierende Paneele ausgebildet sind. Die Er-
findung betrifft des Weiteren ein Paneel fiir ein Gastur-
binentriebwerk.

GASTURBINENTRIEBWERK UND PANEEL FUR EIN GASTURBINENTRIEBWERK
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gasturbinentriebwerk
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein
Paneel zur Verwendung in einem Gasturbinentriebwerk.
[0002] Zur Reduzierung des Triebwerkslarms ist es
bekannt, die radial dufere Begrenzung des Strdomungs-
pfads durch ein Gasturbinentriebwerk im Bereich vor
dem Fan mit einer schallabsorbierenden Verkleidung zu
versehen. Eine solche kann aus einer Mehrzahl schall-
absorbierender Paneele bestehen, die in Umfangsrich-
tung bindig aneinander gefligt werden und insgesamt
eine hohlzylindrische Verkleidung bilden.

[0003] Es besteht ein Bedarf, ein Gasturbinentrieb-
werk mit einer schallabsorbierenden Verkleidung bereit-
zustellen, die in einfacher Weise montiert und demontiert
werden kann und dennoch in Umfangsrichtung eine ho-
mogene akustische Randbedingung zur Verfligung stellt.
Ein Bedarf fur eine in einfacher Weise montierbare und
demontierbare Verkleidung besteht auch im Hinblick auf
eine nicht schallabsorbierend ausgebildete Verkleidung
eines Gasturbinentriebwerks.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt demnach die
Aufgabe zu Grunde, ein Gasturbinentriebwerk mit einer
Verkleidung bereitzustellen, die in einfacher Weise mon-
tiert und demontiert werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Gasturbinentrieb-
werk mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und ein
Paneel mit den Merkmalen des Patentanspruchs 13 ge-
l6st. Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhén-
gigen Anspriichen angegeben.

[0006] Danach betrachtet die Erfindung in einem ers-
ten Erfindungsaspekt ein Gasturbinentriebwerk, die auf-
weist: eine Strdmungspfadbegrenzung, die den Stro-
mungspfad durch das Gasturbinentriebwerk radial au-
Ren begrenzt, und eine Verkleidung, die die Strémungs-
pfadbegrenzung zumindest entlang eines axialen Ab-
schnitts innenseitig auskleidet. Dabei besteht die Ver-
kleidung aus einer Mehrzahl von Paneelen, die in Um-
fangsrichtung der Strdmungspfadbegrenzung aneinan-
der anschlieBen und zusammen einen Umfangsbereich
von 360° auskleiden, und wobei jedes Paneel zwei Stirn-
seiten aufweist, die jeweils an eine Stirnseite eines be-
nachbarten Paneels angrenzen.

[0007] Es ist vorgesehen, dass die Paneele an ihren
Stirnseiten angeschragt ausgebildet sind, so dass sich
zwischen zwei aneinandergrenzenden Paneelen ein V-
férmiger Spalt bildet. Zur Minimierung akustischer Nach-
teile erreicht dieser Spalt an der Innenseite im Kontakt
mit dem Hauptstromungspfad durch das Triebwerk, also
der akustisch permeablen Seite der Paneele, den mini-
malen Abstand zwischen benachbarten Paneelen. Dabei
verhaltes sich so, dass die Stirnseiten einen spitzen Win-
kel zur Innenseite und einen stumpfen Winkel zur Au-
Renseite des Paneels einnehmen.

[0008] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung sind
die Paneele als schallabsorbierenden Paneele ausgebil-
det. Alternativ kénnen die Paneele lediglich dazu dienen,
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zu einer aerodynamischen ginstigen Auskleidung der
Strdomungspfadberandung beizutragen. Die nachfolgen-
de Beschreibung geht davon aus, dass die Paneele als
schallabsorbierenden Paneele ausgebildet sind. Die
Ausfihrungen gelten in entsprechender Weise fir Pa-
neele aus einem nicht schallabsorbierenden Material.
[0009] Dieerfindungsgemafie Lésung ermdglicht oder
erleichtert es, die einzelnen Paneele bei einer Demon-
tage der Verkleidung, wie sie beispielsweise bei War-
tungsarbeiten erforderlich ist, in radialer Richtung, d. h.
radial nach innen aus der Verkleidung herauszulésen
und aus der Triebwerksgondel zu entfernen. Entspre-
chend kénnen die einzelnen Paneele fur eine Montage
der Verkleidung in radialer Richtung eingesetzt werden.
[0010] Diesistbeieiner Ausbildung der Stirnseiten der
Paneele in gerader Ausfilhrung, wobei die Stirnseiten
der Paneele in der Verkleidung vollflachig aneinander
anliegen, aufgrund des Umstands, dass die Paneele zum
Erreichen der gewiinschten Schallabsorption eine be-
stimmte Dicke zwischen der akustisch permeablen Giber-
stromten Oberflache und der harten Rickwand aufwei-
sen mussen, nicht mdglich. Die Erfindung ermdglicht so-
mit ein einfaches und effektives Handling der einzelnen
Paneele im Hinblick auf die Montage und Demontage
der Verkleidung.

[0011] Dementsprechend sieht eine Ausgestaltung
der Erfindung sieht vor, dass der V-férmige Spalt derart
ausgebildet ist, dass er es erlaubt, die Paneele bei einer
Demontage der Verkleidung radial nach innen aus der
Verkleidung zu entnehmen. Es wird jedoch darauf hin-
gewiesen, dass die Erfindung auch bereits bei Winkeln
Vorteile entfaltet, bei denen ein Paneel nicht ohne wei-
teres in radialer Richtung aus der Verkleidung entnom-
men werden kann, sondern hierfir weitere MaRnahmen
erforderlich sind.

[0012] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass der Winkel, den zwei aneinandergrenzende ange-
schragte Stirnseiten zueinander bilden, gréRer Null und
kleiner oder gleich 45° ist. Beispielsweise kann vorgese-
hen sein, dass der genannte Winkel im Bereich zwischen
35° und 45° liegt.

[0013] Die Paneele weisen gemal} einer Ausgestal-
tung der Erfindung im Querschnitt eine im Wesentlichen
kreisférmig gebogene radial innere Innenseite mit einer
ersten Bogenlange und eine im Wesentlichen kreisfor-
mig gebogene radial dulere AulRenseite mit einer zwei-
ten Bogenlange auf. Der radiale Abstand zwischen In-
nenseite und AuRenseite definiert dabei eine Gesamtdi-
cke der Paneele.

[0014] Der betrachtete Querschnitt liegt dabei senk-
recht zur Maschinenachse des zugehdérigen Triebwerks,
bzw. senkrecht zu einer lokalen auch gendherten Sym-
metrieachse durch die Triebwerksgondel. Sofern die
Triebwerksgondel exakt kreisférmig ausgebildet ist, ver-
laufen auch die Innenseite und die Auflenseite der Pa-
neele kreisférmig. Sofern die Triebwerksgondel, was
ebenfalls méglich ist, eine Abweichung von einer exakten
Kreisform aufweist, verlaufen die Innenseite und die Au-
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Renseite der Paneele der Querschnittsansicht nahe-
rungsweise kreisférmig. Die Formulierung "im Wesentli-
chen kreisférmig" tragt diesem Umstand Rechnung.
[0015] Dabei sieht eine Ausgestaltung der Erfindung
vor, dass die erste Bogenlange der Paneele an der In-
nenseite gleich der zweiten Bogenlange der Paneele an
der AuRenseite ist. Dies fuhrt zur Ausbildung eines Win-
kels zwischen den Stirnseiten aneinander angrenzender
Paneele, der eine Entnahme der Paneele in radialer
Richtung erlaubt.

[0016] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die Paneele zwischen der Innenseite und der
AuBenseite wenigstens eine Schicht aufweisen, die im
flach ausgebreiteten Zustand aus prismatischen Zellen
mit mehreckiger Grundflache besteht. Nach Installation
im Triebwerk und entsprechender Biegung weisen die
Zellen die Form von Pyramidenstiimpfen auf. Es handelt
sich um Hohlzellen. Die Zellen weisen beispielsweise ei-
ne sechseckige, viereckige oder allgemein mehreckiger
Grundflache auf und bilden eine Vielzahl von Zellen. Die
Schicht aus prismatischen Zellen kann auch eine oder
mehrere weitere akustisch permeable Schichten mit ei-
nem fir die akustische Dampfung optimierten Durchstro-
mungswiderstand in nahezu senkrechter Orientierung
zur Querschnittsachse der Waben aufweisen.

[0017] Dabeikann vorgesehen sein, dass die Paneele
in Sandwichbauweise ausgebildet sind, wobei an der
Schicht aus prismatischen Zellen radial aul’en eine
Deckschicht und radial innen eine perforierte Innen-
schicht anliegt. Die Deckschicht bildet die AuRenseite
des Paneels und kann auch strukturelle Aufgaben tber-
nehmen. Die Deckschicht kann auch entfallen, bzw. ihre
Funktion kann in das radial auBen an das akustische
Paneel angrenzende Bauteil, z.B. ein Fangehause inte-
griert werden. Die akustisch permeable Innenschicht
kann beispielsweise mit Perforationen in Form von Lo-
chern zur Dampfung des Triebwerkslarms versehen
sein. Die akustisch permeable Innenschicht oder eine
daran angrenzende Schicht bildet die Innenseite des Pa-
neels.

[0018] Die Schicht aus prismatischen Zellen kann
grundséatzlich aus einem beliebigen Material bestehen,
mit dem sich eine entsprechende Struktur, beispielswei-
se eine Wabenstruktur realisieren I8sst. Das Material be-
steht beispielsweise aus Glasfasern, Aluminium oder
Nomex®- Fasern. Anstelle einer sechseckigen Waben-
struktur sind im Sinne dieser Erfindung wie bereits an-
gemerkt auch quadratische, rechteckige oder komplexe
Zellstrukturen moglich, die eine im Wesentlichen kon-
stante Querschnittsflache der Zellen und somit einen &u-
Rerst geringen Durchstrdmungswiderstand in einer Rich-
tung senkrechtzu den Wandungen aufweisen. Die Zellen
werden im Sinne dieser Erfindung so angebracht, dass
eine offene Seite der Zellen an der akustisch permeablen
Innenseite angebracht wird und die andere durch die
Deckschicht abgeschlossen wird.

[0019] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die prismatischen Zellen an den Stirnseiten der
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schallabsorbierenden Paneele parallel zu der jeweiligen
Stirnseite verlaufen. Sie nehmen mit ihrer Hauptachse
einen ahnlich spitzen bzw. stumpfen Winkel zur Innen-
schicht bzw. Deckschicht einnehmen wie die jeweilige
Stirnseite. Ein Verlauf parallel zu der jeweiligen Stirnseite
bedeutet insbesondere, dass die prismatischen Zellen
angrenzend an die jeweiligen Stirnseite nicht angeschnit-
ten oder durchtrennt sind. Dementsprechend &ndern
sich die akustischen Eigenschaften des Paneels in Um-
fangsrichtung und insbesondere an der jeweiligen Stirn-
seite nicht. Somit kann die optimale Dampfungsfunktion
fur den Triebwerksschall und insbesondere die Trieb-
werkstdne erreicht werden. Wenn sie an der Stirnseite
durchtrennt waren, wiirden sich in Umfangsrichtung ver-
anderliche akustische Eigenschaften ergeben, die zu ei-
ner erheblichen Minderung der akustischen Dampfung
fuhren wirden.

[0020] Um zuerreichen, dass die prismatischen Zellen
angrenzend an die jeweiligen Stirnseite des Paneels pa-
rallel verlaufen, ist es erforderlich, die prismatischen Zel-
len abweichend von einer exakten radialen Ausrichtung
schrag zu orientieren. Im Idealfall wird dabei die Tiefe
der prismatischen Zellen erhalten, so dass die sich senk-
recht zur Querschnittsachse der Waben ausbreitenden
akustischen Wellen an jeder Umfangsposition die glei-
che Zelltiefe vorfinden. Dies geht einher mit einer gewis-
sen Reduzierung der Héhe des Paneel insgesamtin die-
sem Bereich. Unter Tolerierung einer mehr oder minder
groRen Verringerung der akustischen Funktion kann die
Hoéhenreduzierung auch vermieden werden, wenn vor-
gesehen wird, dass die Hohe der prismatischen Zellen
zu den Stirnseiten eines Paneels hin gréRer wird. Im ein-
gebauten, gebogenen Zustand der Paneele ist die Dicke
dann konstant.

[0021] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass der V-formige Spalt, der zwischen jeweils zwei
Stirnseiten aneinander angrenzender Paneele ausgebil-
det ist, mit einem Zusatzwerkstoff gefiillt ist. Bei dem Zu-
satzwerkstoff handelt es sich beispielsweise um Silikon.
Ein solcher Zusatzwerkstoff wird beispielsweise in axia-
ler Richtung in den V-férmigen Spalt eingefiihrt. Dabei
kann vorgesehen sein, das der Zusatzwerkstoff auch ei-
nen Spalt mit ausfiillt, der sich zwischen zwei an ihren
Stirnseiten aneinandergrenzenden Paneelen in Um-
fangsrichtung aufgrund von Fertigungstoleranzen er-
streckt. Durch die Verwendung eines Zusatzwerkstoffs
kénnen Pfeifténe und Resonanzen am Spalt vermieden
werden.

[0022] AusgestaltungenderErfindung sehenvor, dass
die Verkleidung zwischen zwei und acht, insbesondere
vier bis sechs Paneele aufweist. Dies ist jedoch nur bei-
spielhaft zu verstehen. Dabei verhélt es sich so, dass die
Anzahl der Paneele und deren Dicke den Winkel beein-
flussen, den zwei aneinandergrenzende Stirnseiten zu-
einander bilden miissen, um die Paneele in radialer Rich-
tung bei einer Demontage entnehmen zu kénnen.
[0023] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die Innenseite nicht akustisch permeabel ist
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und somit auf eine akustische Dampfung durch die Pa-
neele verzichtet wird. Ein solches akustisch nicht aktives
Paneel kann beispielsweise dazu dienen, den Bereich
axial vor dem Liner des Fangehduses des Gasturbinen-
triebwerks aerodynamisch auszukleiden.

[0024] Die VerkleidungistgemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung an einem Fangehduse ausgebil-
det. Dort befindet sie sich unmittelbar axial vor dem Fan
bzw. den Fanschaufeln. Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass die Verkleidung zumindest teilweise entlang
des axialen Abschnitts zwischen der Blattspitze der Fan-
schaufeln und dem sogenannten A1-Flansch am Fange-
hause ausgebildet ist. Dies ist jedoch nur beispielhaft zu
verstehen. Grundsétzlich kann die erfindungsgeman
ausgebildete Verkleidung in einem beliebigen axialen
Bereich der Strdomungspfadbegrenzung, die das Gastur-
binentriebwerk insbesondere vor dem Fan ausbildet, vor-
gesehen sein, beispielsweise zusatzlich oder alternativ
im Triebwerkseinlauf der Triebwerksgondel und/oder im
Bereich zwischen dem Fan und dem stromabwarts des
Fans im Bypasskanal angeordneten Leitrad und/oder
auch hinter dem Leitrad.

[0025] Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass das Gasturbinentriebwerk als Getrie-
befan ausgebildet ist und dementsprechend aufweist:

- einen Triebwerkskern, der eine Turbine, einen Ver-
dichter und eine die Turbine mit dem Verdichter ver-
bindende, als Hohlwelle ausgebildete Turbinenwelle
umfasst;

- einen Fan, der stromaufwarts des Triebwerkskerns
positioniertist, wobei der Fan mehrere Fanschaufeln
umfasst; und

- ein Getriebe, das einen Eingang von der Turbinen-
welle empfangt und Antrieb fiir den Fan zum Antrei-
ben des Fans mit einer niedrigeren Drehzahl als die
Turbinenwelle abgibt.

[0026] Weiter kann vorgesehen sein, dass das Gas-
turbinentriebwerk derart weitergebildet ist, dass

- die Turbine eine erste Turbine ist, der Verdichter ein
erster Verdichterist und die Turbinenwelle eine erste
Turbinenwelle ist;

- der Triebwerkskern ferner eine zweite Turbine, ei-
nen zweiten Verdichter und eine zweite Turbinen-
welle, die die zweite Turbine mit dem zweiten Ver-
dichter verbindet, umfasst; und

- die zweite Turbine, der zweite Verdichter und die
zweite Turbinenwelle dahingehend angeordnet
sind, sich mit einer hdheren Drehzahl als die erste
Turbinenwelle zu drehen.

[0027] Jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Er-
findung bei beliebigen Gastriebwerken bzw. Turbofan-
Triebwerken einsetzbar ist, auch solchen, die nicht als
Getriebefan ausgebildet sind.

[0028] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung
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ein Paneel, das dazu vorgesehen und geeignet ist, zu-
sammen mit weiteren Paneelen eine Verkleidung einer
Strdomungspfadbegrenzung eines Gasturbinentrieb-
werks zu bilden. Dabei weist das Paneel zwei Stirnseiten
auf, die dazu vorgesehen sein, jeweils an eine Stirnseite
eines benachbarten Paneels anzugrenzen. Es ist vorge-
sehen, dass das Paneel an seinen Stirnseiten ange-
schragt ausgebildet ist, so dass zwei aneinandergren-
zende Paneele zwischen sich einen V-férmigen Spalt bil-
den, dessen minimaler Abstand an der Innenseite des
Paneels realisiert ist.

[0029] Die im Hinblick auf die abhangigen Anspriiche
2bis 11 undin der obigen Beschreibung angegeben Aus-
gestaltungen gelten in gleicher Weise fiir das Paneel des
Patentanspruchs 13.

[0030] So kann vorgesehen sein, dass das Paneel an
seinen Stirnseiten derart angeschragt ausgebildet ist,
dass es geeignet ist, bei einer Demontage radial nach
innen aus einer Verankerung in einem Gasturbinentrieb-
werks entnommen werden kann. Sofern die Verkleidung
entlang des axialen Abschnitts zwischen der Blattspitze
der Fanschaufeln und dem sogenannten A1-Flansch am
Fangehaduse ausgebildet ist, ist ein solches radiales Ent-
nehmen des Paneels dabei mdglich, ohne den Trieb-
werkseinlauf vom A1-Flansch zu lésen.

[0031] Weiter kann vorgesehen sein, dass das Paneel
im montierten Zustand im Querschnitt eine im Wesentli-
chen kreisférmig gebogene radial innere Innenseite mit
einer ersten Bogenldnge und eine im Wesentlichen kreis-
férmig gebogene radial dulRere AuRenseite mit einer
zweiten Bogenlange aufweisen, wobei die erste Bogen-
lange des Paneels an der Innenseite gleich der zweiten
Bogenlange des Paneels an der AufRenseite ist.

[0032] Eine weitere Ausgestaltung des Paneels sieht
vor, dass das Paneel schallabsorbierend ausgebildet ist
und Schicht aufweist, die die im flach ausgebreiteten Zu-
stand aus prismatischen Zellen mit mehreckiger Grund-
flache, beispielsweise aus Wabenzellen besteht. Dabei
kann vorgesehen sein, dass die prismatischen Zellen an
den Stirnseiten des schallabsorbierenden Paneels par-
allel zu der jeweiligen Stirnseite verlaufen.

[0033] GemaR einer Ausgestaltung sind die Zellen mit
weiteren akustisch permeablen Schichten versehen,
welche einen zur Optimierung der Schallabsorption ge-
wahlten Durchstromungswiderstand aufweisen. Dabei
kann vorgesehen sein, dass die Zellstruktur durch die
zusatzlichen Schichten unterbrochen wird.

[0034] Eswirddaraufhingewiesen, dass die vorliegen-
de Erfindung, soweit sie sich auf ein Flugtriebwerk be-
zieht, bezogen auf ein zylindrisches Koordinatensystem
beschrieben ist, das die Koordinaten x, r und ¢ aufweist.
Dabei gibt x die axiale Richtung, r die radiale Richtung
und ¢ den Winkelin Umfangsrichtung an. Die axiale Rich-
tung ist dabei durch die Langsachse der Triebwerksgon-
del, die identisch mit der Maschinenachse eines zuge-
hérigen Triebwerks ist, definiert. Von der axialen Rich-
tung ausgehend zeigt die radiale Richtung radial nach

aulen. Begriffe wie "vor", "hinter", "vordere" und "hintere"
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beziehen sich auf die axiale Richtung bzw. die Stro-
mungsrichtung im Triebwerk. Begriffe wie "auflere" oder
"innere" beziehen sich auf die radiale Richtung.

[0035] Wie hier an anderer Stelle angefiihrt wird, kann
sich die vorliegende Offenbarung auf ein Gasturbinen-
triebwerk beziehen. Solch ein Gasturbinentriebwerk
kann einen Triebwerkskern umfassen, der eine Turbine,
einen Brennraum, einen Verdichter und eine die Turbine
mit dem Verdichter verbindende Kernwelle umfasst.
Solch ein Gasturbinentriebwerk kann ein Geblase (mit
Geblaseschaufeln) umfassen, das stromaufwarts des
Triebwerkskerns positioniert ist.

[0036] Anordnungen der vorliegenden Offenbarung
kénnen insbesondere, jedoch nicht ausschlief3lich, fir
Geblase, die Uber ein Getriebe angetrieben werden, von
Vorteil sein. Entsprechend kann das Gasturbinentrieb-
werk ein Getriebe umfassen, das einen Eingang von der
Kernwelle empfangt und Antrieb fiir das Geblase zum
Antreiben des Gebladses mit einer niedrigeren Drehzahl
als die Kernwelle abgibt. Der Eingang flr das Getriebe
kann direkt von der Kernwelle oder indirekt von der Kern-
welle, beispielsweise Uber eine Stirnwelle und/oder ein
Stirnzahnrad, erfolgen. Die Kernwelle kann mit der Tur-
bine und dem Verdichter starr verbunden sein, so dass
sich die Turbine und der Verdichter mit derselben Dreh-
zahl drehen (wobei sich das Geblase mit einer niedrige-
ren Drehzahl dreht).

[0037] Das Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben und/oder beansprucht wird, kann eine beliebige ge-
eignete allgemeine Architektur aufweisen. Beispielswei-
se kann das Gasturbinentriebwerk eine beliebige ge-
wiinschte Anzahl an Wellen, die Turbinen und Verdichter
verbinden, beispielsweise eine, zwei oder drei Wellen,
aufweisen. Lediglich beispielhaft kann die mit der Kern-
welle verbundene Turbine eine erste Turbine sein, der
mit der Kernwelle verbundene Verdichter kann ein erster
Verdichter sein und die Kernwelle kann eine erste Kern-
welle sein. Der Triebwerkskern kann ferner eine zweite
Turbine, einen zweiten Verdichter und eine zweite Kern-
welle, die die zweite Turbine mit dem zweiten Verdichter
verbindet, umfassen. Die zweite Turbine, der zweite Ver-
dichter und die zweite Kernwelle kénnen dahingehend
angeordnet sein, sich mit einer héheren Drehzahl als die
erste Kernwelle zu drehen.

[0038] Beisolch einer Anordnung kann der zweite Ver-
dichter axial stromabwarts des ersten Verdichters posi-
tioniert sein. Der zweite Verdichter kann dahingehend
angeordnet sein, Strdmung von dem ersten Verdichter
aufzunehmen (beispielsweise direkt aufzunehmen, bei-
spielsweise Uber einen allgemein ringférmigen Kanal).
[0039] Das Getriebe kann dahingehend angeordnet
sein, von der Kernwelle, die dazu konfiguriert ist, sich
(beispielsweise im Gebrauch) mit der niedrigsten Dreh-
zahl zu drehen, (beispielsweise die erste Kernwelle in
dem obigen Beispiel) angetrieben zu werden. Beispiels-
weise kann das Getriebe dahingehend angeordnet sein,
lediglich von der Kernwelle, die dazu konfiguriert ist, sich
(beispielsweise im Gebrauch) mit der niedrigsten Dreh-
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zahl zu drehen, (beispielsweise nur von der ersten Kern-
welle und nicht der zweiten Kernwelle bei dem obigen
Beispiel) angetrieben zu werden. Alternativ dazu kann
das Getriebe dahingehend angeordnet sein, von einer
oder mehreren Wellen, beispielsweise der ersten
und/oder der zweiten Welle in dem obigen Beispiel, an-
getrieben zu werden.

[0040] Bei einem Gasturbinentriebwerk, das hier be-
schrieben und/oder beansprucht wird, kann ein Brenn-
raum axial stromabwarts des Geblases und des Verdich-
ters (der Verdichter) vorgesehen sein. Beispielsweise
kann der Brennraum direkt stromabwarts des zweiten
Verdichters (beispielsweise an dessen Ausgang) liegen,
wenn ein zweiter Verdichter vorgesehen ist. Als ein wei-
teres Beispiel kann die Strémung am Ausgang des Ver-
dichters dem Einlass der zweiten Turbine zugefiihrt wer-
den, wenn eine zweite Turbine vorgesehen ist. Der
Brennraum kann stromaufwarts der Turbine (der Turbi-
nen) vorgesehen sein.

[0041] Der oder jeder Verdichter (beispielsweise der
erste Verdichter und der zweite Verdichter gemaR obiger
Beschreibung) kann eine beliebige Anzahl an Stufen,
beispielsweise mehrere Stufen, umfassen. Jede Stufe
kann eine Reihe von Rotorschaufeln und eine Reihe von
Statorschaufeln, bei denen es sich um variable Stator-
schaufeln (dahingehend, dass ihr Anstellwinkel variabel
sein kann) handeln kann, umfassen. Die Reihe von Ro-
torschaufeln und die Reihe von Statorschaufeln kénnen
axial voneinander versetzt sein.

[0042] Die oder jede Turbine (beispielsweise die erste
Turbine und die zweite Turbine gemaf obiger Beschrei-
bung) kann eine beliebige Anzahl an Stufen, beispiels-
weise mehrere Stufen, umfassen. Jede Stufe kann eine
Reihe von Rotorschaufeln und eine Reihe von Stator-
schaufeln umfassen. Die Reihe von Rotorschaufeln und
die Reihe von Statorschaufeln kénnen axial voneinander
versetzt sein.

[0043] Jede Geblaseschaufel kann mit einer radialen
Spannweite definiert sein, die sich von einem Ful} (oder
einer Nabe) an einerradialinnenliegenden von Gas Uber-
stromten Stelle oder an einer Position einer Spannbreite
von 0 % zu einer Spitze an einer Position einer Spann-
breite von 100 % erstreckt. Das Verhaltnis des Radius
der Geblaseschaufel an der Nabe zu dem Radius der
Geblaseschaufel an der Spitze kann weniger als (oder
in der GroéRenordnung von): 0,4, 0,39, 0,38, 0,37, 0,36,
0,35, 0,34, 0,33, 0,32, 0,31, 0,3, 0,29, 0,28, 0,27, 0,26
oder 0,25 liegen. Das Verhéltnis des Radius der Gebla-
seschaufel an der Nabe zu dem Radius der Geblase-
schaufel an der Spitze kann in einem einschlieRenden
Bereich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehen-
den Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere
oder untere Grenzen bilden). Diese Verhaltnisse kénnen
allgemeinhin als das Nabe-Spitze-Verhaltnis bezeichnet
werden. Der Radius an der Nabe und der Radius an der
Spitze kénnen beide an dem vorderen Randteil (oder
dem axial am weitesten vorne liegenden Rand) der
Schaufel gemessen werden. Das Nabe-Spitze-Verhalt-
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nis bezieht sich naturlich auf den von Gas uberstromten
Abschnitt der Geblaseschaufel, d. h. den Abschnitt, der
sich radial auRerhalb jeglicher Plattform befindet.
[0044] Der Radius des Geblases kann zwischen der
Mittellinie des Triebwerks und der Spitze der Geblase-
schaufel anihrem vorderen Rand gemessen werden. Der
Durchmesser des Geblases (der einfach das Doppelte
des Radius des Geblases sein kann) kann gréRer als
(oder in der GréRenordnung von): 250 cm (etwa 100
Inch), 260 cm, 270 cm (etwa 105 Inch), 280 cm (etwa
110 Inch), 290 cm (etwa 115 Inch), 300 cm (etwa 120
Inch), 310 cm, 320 cm (etwa 125 Inch), 330 cm (etwa
1301Inch), 340 cm (etwa 135 Inch), 350 cm, 360 cm (etwa
140 Inch), 370 cm (etwa 145 Inch), 380 cm (etwa 150
Inch) oder 390 cm (etwa 155 Inch) sein (liegen). Der Ge-
blasedurchmesser kann in einem einschlieBenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden).

[0045] Die Drehzahl des Geblases kann im Gebrauch
variieren. Allgemein ist die Drehzahl geringer fir Geblase
mit einem groReren Durchmesser. Lediglich als ein nicht
einschrankendes Beispiel kann die Drehzahl des Gebla-
ses bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen weniger
als 2500 U/min, beispielsweise weniger als 2300 U/min,
betragen. Lediglich als ein weiteres nicht einschrénken-
des Beispiel kann auch die Drehzahl des Geblases bei
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen fiir ein Trieb-
werk miteinem Gebldsedurchmesserim Bereich von 250
cm bis 300 cm (beispielsweise 250 cm bis 280 cm) im
Bereich von 1700 U/min bis 2500 U/min, beispielsweise
im Bereich von 1800 U/min bis 2300 U/min, beispiels-
weise im Bereich von 1900 U/min bis 2100 U/min, liegen.
Lediglich als ein weiteres nicht einschrankendes Beispiel
kann die Drehzahl des Geblases bei Konstantgeschwin-
digkeitsbedingungen fiir ein Triebwerk mit einem Gebla-
sedurchmesser im Bereich von 320 cm bis 380 cm in
dem Bereich von 1200 U/min bis 2000 U/min, beispiels-
weise in dem Bereich von 1300 U/min bis 1800 U/min,
beispielsweise in dem Bereich von 1400 U/min bis 1600
U/min, liegen.

[0046] Im Gebrauch des Gasturbinentriebwerks dreht
sich das Geblase (mit zugehdrigen Geblaseschaufeln)
um eine Drehachse. Diese Drehung fiihrt dazu, dass sich
die Spitze der Geblaseschaufel mit einer Geschwindig-
keit Ugp,e bewegt. Die von den Geblaseschaufeln an
der Strémung verrichtete Arbeit resultiert in einem An-
stieg der Enthalpie dH der Stromung. Eine Geblasespit-
zenbelastung kann als dH/USpitze2 definiert werden, wo-
bei dH der Enthalpieanstieg (beispielsweise der durch-
schnittliche 1-D-Enthalpieanstieg) Giber das Geblase hin-
weg ist und Ugy,e die (Translations-) Geschwindigkeit
der Geblasespitze, beispielsweise an dem vorderen
Rand der Spitze, ist (die als Geblasespitzenradius am
vorderen Rand multipliziert mit der Winkelgeschwindig-
keit definiert werden kann). Die Geblasespitzenbelas-
tung bei Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kann
mehr als (oder in der GrofRenordnung von): 0,3, 0,31,
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0,32, 0,33, 0,34, 0,35, 0,36, 0,37, 0,38, 0,39 oder 0,4
betragen (liegen) (wobei alle Einheiten in diesem Ab-
schnitt Jkg~'K-1/(ms™1)2 sind). Die Geblasespitzenbelas-
tung kann in einem einschlielenden Bereich liegen, der
von zwei der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt
wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere Grenzen
bilden).

[0047] Gasturbinentriebwerke gemafl der vorliegen-
den Offenbarung kénnen ein beliebiges gewiinschtes
Bypassverhaltnis aufweisen, wobei das Bypassverhalt-
nis als das Verhaltnis des Massendurchsatzes der Stro-
mung durch den Bypasskanal zu dem Massendurchsatz
der Strdmung durch den Kern bei Konstantgeschwindig-
keitsbedingungen definiert wird. Bei einigen Anordnun-
gen kann das Bypassverhaltnis mehr als (in der Gréf3en-
ordnung von): 10, 10,5, 11, 11,5, 12, 12,5, 13, 13,5, 14,
14,5, 15, 15,5, 16, 16,5 oder 17 betragen (liegen). Das
Bypassverhéltnis kann in einem einschlieRenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden). Der Bypasskanal kann im We-
sentlichen ringférmig sein. Der Bypasskanal kann sich
radial aufRerhalb des Triebwerkskerns befinden. Die ra-
dial dulere Flache des Bypasskanals kann durch eine
Triebwerksgondel und/oder ein Geblasegehduse defi-
niert werden.

[0048] Das Gesamtdruckverhaltnis eines Gasturbi-
nentriebwerks, das hier beschrieben und/oder bean-
sprucht wird, kann als das Verhaltnis des Staudrucks
stromaufwarts des Geblases zu dem Staudruck am Aus-
gang des Hochstdruckverdichters (vor dem Eingang in
den Brennraum) definiert werden. Als ein nicht ein-
schréankendes Beispiel kann das Gesamtdruckverhaltnis
eines Gasturbinentriebwerks, das hier beschrieben
und/oder beansprucht wird, bei Konstantgeschwindig-
keit mehr als (oder in der GréRenordnung von): 35, 40,
45,50, 55, 60, 65, 70, 75 betragen (liegen). Das Gesamt-
druckverhaltnis kann in einem einschlieRenden Bereich
liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere
Grenzen bilden).

[0049] Der spezifische Schub eines Triebwerks kann
als der Nettoschub des Triebwerks dividiert durch den
Gesamtmassenstrom durch das Triebwerk hindurch de-
finiert werden. Bei Konstantgeschwindigkeitsbedingun-
gen kann der spezifische Schub eines Triebwerks, das
hier beschrieben und/oder beansprucht wird, weniger als
(oder in der GréRenordnung von): 110 Nkg-'s, 105
Nkg's, 100 Nkg™'s, 95 Nkg's, 90 Nkg-'s, 85 Nkg-'s oder
80 Nkg's betragen (liegen). Der spezifische Schub kann
in einem einschlielfenden Bereich liegen, der von zwei
der Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h.
die Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden).
Solche Triebwerke kénnen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Gasturbinentriebwerken besonders effizient sein.
[0050] Ein Gasturbinentriebwerk, das hier beschrie-
ben und/oder beansprucht wird, kann einen beliebigen
gewulnschten Hoéchstschub aufweisen. Lediglich als ein
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nicht einschrankendes Beispiel kann eine Gasturbine,
die hier beschrieben und/oder beansprucht wird, zur Er-
zeugung eines Hochstschubs von mindestens (oder in
der GroRenordnung von): 160kN, 170kN, 180kN, 190kN,
200kN, 250kN, 300kN, 350kN, 400kN, 450kN, 500kN
oder 550kN in der Lage sein. Der Hochstschub kann in
einem einschlieRenden Bereich liegen, der von zwei der
Werte im vorhergehenden Satz begrenzt wird (d. h. die
Werte kénnen obere oder untere Grenzen bilden). Der
Schub, auf den oben Bezug genommen wird, kann der
Nettohdchstschub bei standardmafRigen atmosphari-
schen Bedingungen auf Meereshéhe plus 15 Grad C
(Umgebungsdruck 101,3 kPa, Temperatur 30 Grad C)
bei statischem Triebwerk sein.

[0051] Im Gebrauch kann die Temperatur der Stro-
mung am Eingang der Hochdruckturbine besonders
hoch sein. Diese Temperatur, die als TET bezeichnet
werden kann, kann an dem Ausgang zum Brennraum,
beispielsweise unmittelbar stromaufwarts derersten Tur-
binenschaufel, die wiederum als eine Diisenleitschaufel
bezeichnet werden kann, gemessen werden. Bei Kon-
stantgeschwindigkeit kann die TET mindestens (oder in
der GroRenordnung von): 1400K, 1450K, 1500K, 1550K,
1600K oder 1650K betragen (liegen). Die TET bei Kon-
stantgeschwindigkeit kannin einem einschlieRenden Be-
reich liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden
Satz begrenzt wird (d. h. die Werte kénnen obere oder
untere Grenzen bilden). Die maximale TET im Gebrauch
des Triebwerks kann beispielsweise mindestens (oder
in der GroRenordnung von): 1700K, 1750K, 1800K,
1850K, 1900K, 1950K oder 2000K betragen (liegen). Die
maximale TET kann in einem einschlieRenden Bereich
liegen, der von zwei der Werte im vorhergehenden Satz
begrenzt wird (d. h. die Werte kdnnen obere oder untere
Grenzen bilden). Die maximale TET kann beispielsweise
bei einer Bedingung von hohem Schub, beispielsweise
bei einer MTO-Bedingung (MTO - Maximum Take-Off
thrust - maximaler Startschub), auftreten.

[0052] Eine Geblaseschaufel und/oder ein Blattab-
schnitt einer Geblaseschaufel, die hier beschrieben
und/oder beansprucht wird, kann aus einem beliebigen
geeigneten Material oder einer Kombination aus Materi-
alien hergestellt werden. Beispielsweise kann zumindest
ein Teil der Geblaseschaufel und/oder des Blatts zumin-
dest zum Teil aus einem Verbundstoff, beispielsweise
einem Metallmatrix-Verbundstoff und/oder einem Ver-
bundstoff mit organischer Matrix, wie z. B. Kohlefaser,
hergestellt werden. Als ein weiteres Beispiel kann zumin-
dest ein Teil der Geblaseschaufel und/oder des Blatts
zumindest zum Teil aus einem Metall, wie z. B. einem
auf Titan basierendem Metall oder einem auf Aluminium
basierenden Material (wie z. B. einer Aluminium-Lithium-
Legierung) oder einem auf Stahl basierenden Material
hergestellt werden. Die Gebladseschaufel kann mindes-
tens zwei Bereiche umfassen, die unter Verwendung ver-
schiedener Materialien hergestellt werden. Beispielswei-
se kann die Geblaseschaufel einen vorderen Schutzrand
aufweisen, der unter Verwendung eines Materials her-
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gestellt wird, das dem Aufschlagen (beispielsweise von
Végeln, Eis oder anderem Material) besser widerstehen
kann als der Rest der Schaufel. Solch ein vorderer Rand
kann beispielsweise unter Verwendung von Titan oder
einer auf Titan basierenden Legierung hergestellt wer-
den. Somit kann die Geblaseschaufel lediglich als ein
Beispiel einen auf Kohlefaser oder Aluminium basieren-
den Kérper (wie z. B. eine Aluminium-Lithium-Legierung)
mit einem vorderen Rand aus Titan aufweisen.

[0053] EinGeblase, das hier beschrieben und/oder be-
ansprucht wird, kann einen mittleren Abschnitt umfas-
sen, von dem sich die Geblaseschaufeln, beispielsweise
in einer radialen Richtung, erstrecken kénnen. Die Ge-
blaseschaufeln kdnnen auf beliebige gewilinschte Art
und Weise an dem mittleren Abschnitt angebracht sein.
Beispielsweise kann jede Gebldseschaufel eine Fixie-
rungsvorrichtung umfassen, die mit einem entsprechen-
den Schlitz in der Nabe (oder Scheibe) in Eingriff gelan-
gen kann. Lediglich als ein Beispiel kann solch eine Fi-
xierungsvorrichtung in Form eines Schwalbenschwan-
zes vorliegen, der zur Fixierung der Geblaseschaufel an
der Nabe/Scheibe in einen entsprechenden Schlitzin der
Nabe/Scheibe eingesteckt und/oder damit in Eingriff ge-
bracht werden kann. Als ein weiteres Beispiel kbnnen
die Geblaseschaufeln integral mit einem mittleren Ab-
schnitt ausgebildet sein. Solch eine Anordnung kann als
eine Blisk oder ein Bling bezeichnet werden. Ein belie-
biges geeignetes Verfahren kann zur Herstellung solch
einer Blisk oder solch eines Bling verwendet werden. Bei-
spielsweise kann zumindest ein Teil der Geblaseschau-
feln aus einem Block maschinell herausgearbeitet wer-
den und/oder mindestens ein Teil der Geblaseschaufeln
kann durch Schweil3en, wie z. B. lineares Reibschwei-
Ren, an der Nabe/Scheibe angebracht werden.

[0054] Die Gasturbinentriebwerke, die hier beschrie-
ben und/oder beansprucht werden, kbnnen oder kénnen
nicht mit einer VAN (Variable Area Nozzle - Diise mit
variablem Querschnitt) versehen sein. Solch eine Dise
mit variablem Querschnitt kann eine Variation des Aus-
gangsquerschnitts des Bypasskanals im Gebrauch ge-
statten. Die allgemeinen Prinzipien der vorliegenden Of-
fenbarung kénnen auf Triebwerke mit oder ohne eine
VAN zutreffen.

[0055] Das Geblase einer Gasturbine, die hier be-
schrieben und/oder beansprucht wird, kann eine belie-
bige gewlinschte Anzahl an Geblaseschaufeln, bei-
spielsweise 16, 18, 20 oder 22 Geblaseschaufeln, auf-
weisen.

[0056] GemaR der hier erfolgenden Verwendung kén-
nen Konstantgeschwindigkeitsbedingungen Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen eines Luftfahrzeugs, an
dem das Gasturbinentriebwerk angebracht ist, bedeu-
ten. Solche Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kén-
nen herkémmlicherweise als die Bedingungen wahrend
des mittleren Teils des Flugs definiert werden, beispiels-
weise die Bedingungen, denen das Luftfahrzeug
und/oder das Triebwerk zwischen (hinsichtlich Zeit
und/oder Entfernung) dem Ende des Steigflugs und dem
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Beginn des Sinkflugs ausgesetzt wird bzw. werden.
[0057] Lediglich als ein Beispiel kann die Vorwartsge-
schwindigkeit bei der Konstantgeschwindigkeitsbedin-
gung bei einem beliebigen Punkt im Bereich von Mach
0,7 bis 0,9, beispielsweise 0,75 bis 0,85, beispielsweise
0,76 bis 0,84, beispielsweise 0,77 bis 0,83, beispielswei-
se 0,78 bis 0,82, beispielsweise 0,79 bis 0,81, beispiels-
weise in der GréRenordnung von Mach 0,8, in der Gro-
Renordnung von Mach 0,85 oder in dem Bereich von 0,8
bis 0,85 liegen. Eine beliebige Geschwindigkeitinnerhalb
dieser Bereiche kann die Konstantfahrtbedingung sein.
Bei einigen Luftfahrzeugen kénnen die Konstantfahrtbe-
dingungen auferhalb dieser Bereiche, beispielsweise
unter Mach 0,7 oder tber Mach 0,9, liegen.

[0058] Lediglich als ein Beispiel kdnnen die Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen standardmaBigen at-
mospharischen Bedingungen bei einer Héhe, die im Be-
reich von 10.000 m bis 15.000 m, beispielsweise im Be-
reich von 10.000 m bis 12.000 m, beispielsweise im Be-
reich von 10.400 m bis 11.600 m (etwa 38.000 FuR) bei-
spielsweise im Bereich von 10.500 m bis 11.500 m, bei-
spielsweise im Bereich von 10.600 m bis 11.400 m, bei-
spielsweise im Bereich von 10.700 m (etwa 35.000 FuR)
bis 11.300 m, beispielsweise im Bereich von 10.800 m
bis 11.200 m, beispielsweise im Bereich von 10.900 m
bis 11.100 m, beispielsweise in der Gréenordnung von
11.000 m, liegt, entsprechen. Die Konstantgeschwindig-
keitsbedingungen kénnen standardmaRigen atmospha-
rischen Bedingungen bei einer beliebigen gegebenen
Hohe in diesen Bereichen entsprechen.

[0059] Lediglich als ein Beispiel kdnnen die Konstant-
geschwindigkeitsbedingungen Folgendem entsprechen:
einer Vorwarts-Mach-Zahl von 0,8; einem Druck von
23.000 Pa und einer Temperatur von -55 Grad C.
[0060] So wie sie hier durchweg verwendet werden,
kénnen "Konstantgeschwindigkeit" oder "Konstantge-
schwindigkeitsbedingungen" den aerodynamischen
Auslegungspunkt bedeuten. Solch ein aerodynamischer
Auslegungspunkt (oder ADP - Aerodynamic Design
Point) kann den Bedingungen (darunter beispielsweise
die Mach-Zahl, Umgebungsbedingungen und Schuban-
forderung), fir die der Geblasebetrieb ausgelegt ist, ent-
sprechen. Dies kann beispielsweise die Bedingungen,
bei denen das Geblase (oder das Gasturbinentriebwerk)
konstruktionsgemafl den optimalen Wirkungsgrad auf-
weist, bedeuten.

[0061] Im Gebrauch kann ein Gasturbinentriebwerk,
das hier beschrieben und/oder beansprucht wird, bei den
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen, die hier an an-
derer Stelle definiert werden, betrieben werden. Solche
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen kénnen von den
Konstantgeschwindigkeitsbedingungen (beispielsweise
den Bedingungen wahrend des mittleren Teils des Flu-
ges) eines Luftfahrzeugs, an dem mindestens ein (bei-
spielsweise 2 oder 4) Gasturbinentriebwerk zur Bereit-
stellung von Schubkraft befestigt sein kann, bestimmt
werden.

[0062] Fur den Fachmann ist verstandlich, dass ein
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Merkmal oder Parameter, das bzw. der in Bezug auf ei-
nen der obigen Aspekte beschrieben wird, bei einem be-
liebigen anderen Aspekt angewendet werden kann, so-
fern sie sich nicht gegenseitig ausschlieen. Des Weite-
ren kann ein beliebiges Merkmal oder ein beliebiger Pa-
rameter, das bzw. der hier beschrieben wird, bei einem
beliebigen Aspekt angewendet werden und/oder mit ei-
nem beliebigen anderen Merkmal oder Parameter, das
bzw. der hier beschrieben wird, kombiniert werden, so-
fern sie sich nicht gegenseitig ausschliel3en.

[0063] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Figuren der Zeichnung anhand mehrerer
Ausflhrungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen:

eine Seitenschnittansicht eines Gasturbi-
nentriebwerks;

Figur 1

Figur 2 eine SeitenschnittgroRansicht eines strom-
aufwartigen Abschnitts eines Gasturbinen-
triebwerks;

Figur 3 eine zum Teil weggeschnitte Ansicht eines
Getriebes flir ein Gasturbinentriebwerk;
Figur 4 in Schnittdarstellung einen Abschnitt einer
Triebwerksgondel, die einen Trieb-
werkseinlauf und ein Fangehause umfasst;
Figur 5 in einer Querschnittsdarstellung schema-
tisch ein Ausfiihrungsbeispiel einer schall-
absorbierenden Verkleidung, die mehrere
schallabsorbierende Paneele umfasst, die
jeweils an ihren Stirnseiten angeschragt
sind;

Figur 6 in perspektivischer Darstellung ein Ausfiih-
rungsbeispiel einer schallabsorbierenden
Verkleidung unter Darstellung der Schich-
tenstruktur und der angeschragten Stirn-
seiten zweier aneinandergrenzender Pa-
neele;

Figur 7 schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel, bei
dem die Wabenzellen einer Wabenstruktur
an den Stirnseiten zweier schallabsorbie-
render Paneele parallel zu den jeweiligen
Stirnseiten verlaufen;

Figur 8 schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel, bei
dem die Wabenzellen einer Wabenstruktur
an den Stirnseiten zweier schallabsorbie-
render Paneele angeschnitten sind;

ein schallabsorbierendes Paneel mit einer
herkdbmmlichen Wabenstruktur;

Figur 9a

die Impedanz eines schallabsorbierenden
Paneels gemaR der Figur 9a in Abhangig-

Figur 9b
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keit von der Frequenz;
Figur 10a  ein schallabsorbierendes Paneel mit ange-
schragten Stirnseiten und einer Waben-
struktur entsprechend der Figur 7; und
Figur 10b  die Impedanz eines schallabsorbierenden
Paneels gemaf der Figur 10a in Abhangig-
keit von der Frequenz.

[0064] Figur 1 stellt ein Gasturbinentriebwerk 10 mit
einer Hauptdrehachse 9 dar. Das Triebwerk 10 umfasst
einen Lufteinlass 12 und ein Schubgebladse bzw. Fan 23,
das zwei Luftstréme erzeugt: einen Kernluftstrom A und
einen Bypassluftstrom B. Das Gasturbinentriebwerk 10
umfasst einen Kern 11, der den Kernluftstrom A auf-
nimmt. Der Triebwerkskern 11 umfasst in Axialstro-
mungsreihenfolge einen Niederdruckverdichter 14, ei-
nen Hochdruckverdichter 15, eine Verbrennungseinrich-
tung 16, eine Hochdruckturbine 17, eine Niederdrucktur-
bine 19 und eine Kernschubdise 20. Eine Triebwerks-
gondel 21 umgibt das Gasturbinentriebwerk 10 und de-
finiert einen Bypasskanal 22 und eine Bypassschubdiise
18. Der Bypassluftstrom B stromt durch den Bypasskanal
22. Das Geblase 23 ist Uiber eine Welle 26 und ein Epi-
zykloidengetriebe 30 an der Niederdruckturbine 19 an-
gebracht und wird durch diese angetrieben.

[0065] Im Gebrauch wird der Kernluftstrom A durch
den Niederdruckverdichter 14 beschleunigt und verdich-
tet und in den Hochdruckverdichter 15 geleitet, wo eine
weitere Verdichtung erfolgt. Die aus dem Hochdruckver-
dichter 15 ausgestolRene verdichtete Luft wird in die Ver-
brennungseinrichtung 16 geleitet, wo sie mit Kraftstoff
vermischt wird und das Gemisch verbrannt wird. Die re-
sultierenden heilRen Verbrennungsprodukte breiten sich
dann durch die Hochdruck- und die Niederdruckturbine
17, 19 aus und treiben diese dadurch an, bevor sie zur
Bereitstellung einer gewissen Schubkraft durch die Dise
20 ausgestolRen werden. Die Hochdruckturbine 17 treibt
den Hochdruckverdichter 15 durch eine geeignete Ver-
bindungswelle 27 an. Das Geblase 23 stellt allgemein
den Hauptteil der Schubkraft bereit. Das Epizykloiden-
getriebe 30 ist ein Untersetzungsgetriebe.

[0066] Eine beispielhafte Anordnung fir ein Getriebe-
geblase-Gasturbinentriebwerk 10 wird in Figur 2 gezeigt.
Die Niederdruckturbine 19 (siehe Figur 1) treibt die Welle
26 an, die mit einem Sonnenrad 28 der Epizykloidenge-
triebeanordnung 30 gekoppelt ist. Mehrere Planetenra-
der 32, die durch einen Planetentrager 34 miteinander
gekoppelt sind, befinden sich von dem Sonnenrad 28
radial auRen und kdmmen damit. Der Planetentrager 34
beschrankt die Planetenrader 32 darauf, synchron um
das Sonnenrad 28 zu kreisen, wahrend er ermdglicht,
dass sich jedes Planetenrad 32 um seine eigene Achse
drehen kann. Der Planetentrdger 34 ist iber Gesténge
36 mit dem Geblase 23 dahingehend gekoppelt, seine
Drehung um die Triebwerksachse 9 anzutreiben. Ein Au-
Renrad oder Hohlrad 38, das liber Gestange 40 mit einer
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stationaren Stitzstruktur 24 gekoppelt ist, befindet sich
von den Planetenradern 32 radial auRen und kdmmt da-
mit.

[0067] Es wird angemerkt, dass die Begriffe "Nieder-
druckturbine" und "Niederdruckverdichter", so wie sie
hier verwendet werden, so aufgefasst werden kénnen,
dass sie die Turbinenstufe mit dem niedrigsten Druck
bzw. die Verdichterstufe mit dem niedrigsten Druck (d.
h. dass sie nicht das Geblase 23 umfassen) und/oder die
Turbinen- und Verdichterstufe, die durch die Verbin-
dungswelle 26 mit der niedrigsten Drehzahlin dem Trieb-
werk (d. h. dass sie nicht die Getriebeausgangswelle, die
das Geblase 23 antreibt, umfasst) miteinander verbun-
den sind, bedeuten. In einigen Schriften kdnnen die "Nie-
derdruckturbine" und der "Niederdruckverdichter", auf
die hier Bezug genommen wird, alternativ dazu als die
"Mitteldruckturbine" und "Mitteldruckverdichter" bekannt
sein. Bei der Verwendung derartiger alternativer Nomen-
klatur kann das Geblase 23 als eine erste Verdichtungs-
stufe oder Verdichtungsstufe mit dem niedrigsten Druck
bezeichnet werden.

[0068] Das Epizykloidengetriebe 30 wird in Figur 3 bei-
spielhaft genauer gezeigt. Das Sonnenrad 28, die Pla-
netenrader 32 und das Hohlrad 38 umfassen jeweils Zah-
ne um ihre Peripherie zum Kammen mit den anderen
Zahnradern. Jedoch werden der Ubersichtlichkeit halber
lediglich beispielhafte Abschnitte der Z&hne in Figur 3
dargestellt. Obgleich vier Planetenrader 32 dargestellt
werden, liegt fir den Fachmann auf der Hand, dass in-
nerhalb des Schutzumfangs der beanspruchten Erfin-
dung mehr oder weniger Planetenrdder 32 vorgesehen
sein kénnen. Praktische Anwendungen eines Epizykloi-
dengetriebes 30 umfassen allgemein mindestens drei
Planetenrader 32.

[0069] Das in Figur 2 und 3 beispielhaft dargestellte
Epizykloidengetriebe 30 ist ein Planetengetriebe, bei
dem der Planetentrager 34 Uber Gestdnge 36 mit einer
Ausgangswelle gekoppelt ist, wobei das Hohlrad 38 fest-
gelegt ist. Jedoch kann eine beliebige andere geeignete
Art von Epizykloidengetriebe 30 verwendet werden. Als
ein weiteres Beispiel kann das Epizykloidengetriebe 30
eine Sternanordnung sein, bei der der Planetentrager 34
festgelegt gehalten wird, wobei gestattet wird, dass sich
das Hohlrad (oder AufRenrad) 38 dreht. Bei solch einer
Anordnung wird das Geblase 23 von dem Hohlrad 38
angetrieben. Als ein weiteres alternatives Beispiel kann
das Getriebe 30 ein Differenzialgetriebe sein, bei dem
gestattet wird, dass sich sowohl das Hohlrad 38 als auch
der Planetentrager 34 drehen.

[0070] Es versteht sich, dass die in Figur 2 und 3 ge-
zeigte Anordnung lediglich beispielhaft ist und verschie-
dene Alternativen in dem Schutzumfang der vorliegen-
den Offenbarung liegen. Lediglich beispielhaft kann eine
beliebige geeignete Anordnung zur Positionierung des
Getriebes 30 in dem Triebwerk 10 und/oder zur Verbin-
dung des Getriebes 30 mit dem Triebwerk 10 verwendet
werden. Als ein weiteres Beispiel kdnnen die Verbindun-
gen (z. B. die Gestange 36, 40 in dem Beispiel von Figur
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2) zwischen dem Getriebe 30 und anderen Teilen des
Triebwerks 10 (wie z. B. der Eingangswelle 26, der Aus-
gangswelle und der festgelegten Struktur 24) einen ge-
wissen Grad an Steifigkeit oder Flexibilitdt aufweisen.
Als ein weiteres Beispiel kann eine beliebige geeignete
Anordnung der Lager zwischen rotierenden und statio-
naren Teilen des Triebwerks (beispielsweise zwischen
der Eingangs-und der Ausgangswelle des Getriebes und
den festgelegten Strukturen, wie z. B. dem Getriebege-
hause) verwendet werden, und die Offenbarung ist nicht
auf die beispielhafte Anordnung von Figur 2 beschrankt.
Beispielsweise ist fiir den Fachmann ohne Weiteres er-
kenntlich, dass sich die Anordnung von Ausgang und
Stltzgestdngen und Lagerpositionierungen bei einer
Sternanordnung (oben beschrieben) des Getriebes 30
in der Regel von jenen, die beispielhaft in Figur 2 gezeigt
werden, unterscheiden wirden.

[0071] Entsprechenddehntsichdie vorliegende Offen-
barung auf ein Gasturbinentriebwerk mit einer beliebigen
Anordnung der Getriebearten (beispielsweise sternfor-
mig oder planetenartig), Stutzstrukturen, Eingangs- und
Ausgangswellenanordnung und Lagerpositionierungen
aus.

[0072] Optional kann das Getriebe Neben- und/oder
alternative Komponenten (z. B. den Mitteldruckverdich-
ter und/oder einen Nachverdichter) antreiben.

[0073] Andere Gasturbinentriebwerke, bei denen die
vorliegende Offenbarung Anwendung finden kann, kén-
nen alternative Konfigurationen aufweisen. Beispiels-
weise kénnen derartige Triebwerke eine alternative An-
zahl an Verdichtern und/oder Turbinen und/oder eine al-
ternative Anzahl an Verbindungswellen aufweisen. Als
ein weiteres Beispiel weist das in Figur 1 gezeigte Gas-
turbinentriebwerk eine Teilungsstromdiise 20, 22 auf,
was bedeutet, dass der Strom durch den Bypasskanal
22 seine eigene Dise aufweist, die von der Triebwerks-
kerndlise 20 separat und davon radial auRen ist. Jedoch
ist dies nicht einschrankend und ein beliebiger Aspekt
der vorliegenden Offenbarung kann auch auf Triebwerke
zutreffen, bei denen der Strom durch den Bypasskanal
22 und der Strom durch den Kern 11 vor (oder stromauf-
warts) einer einzigen Dise, die als eine Mischstromdiise
bezeichnet werden kann, vermischt oder kombiniert wer-
den. Eine oder beide Diisen (ob Misch- oder Teilungs-
strom) kann einen festgelegten oder variablen Bereich
aufweisen. Obgleich sich das beschriebene Beispiel auf
ein Turbogeblasetriebwerk bezieht, kann die Offenba-
rung beispielsweise bei einer beliebigen Art von Gastur-
binentriebwerk, wie z. B. bei einem Open-Rotor- (bei dem
die Geblasestufe nicht von einer Triebwerksgondel um-
geben wird) oder einem Turboprop-Triebwerk, angewen-
det werden. Bei einigen Anordnungen umfasst das Gas-
turbinentriebwerk 10 méglicherweise kein Getriebe 30.

[0074] Die Geometrie des Gasturbinentriebwerks 10
und Komponenten davon wird bzw. werden durch ein
herkémmliches Achsensystem definiert, das eine axiale
Richtung (die auf die Drehachse 9 ausgerichtet ist), eine
radiale Richtung (in der Richtung von unten nach oben
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in Figur 1) und eine Umfangsrichtung (senkrecht zu der
Ansicht in Figur 1) umfasst. Die axiale, die radiale und
die Umfangsrichtung verlaufen senkrecht zueinander.
[0075] Im Kontext der vorliegenden Erfindung ist eine
akustische Verkleidung der Strdmungspfadberandung
im Bereich vor dem Fan 23 von Bedeutung, wobei die
akustische Verkleidung einer Dampfung des durch das
Triebwerk, insbesondere des durch den Fan erzeugten
Schalls dient.

[0076] Die Figur4 zeigt einen vorderen Abschnitt einer
Triebwerksgondel 21, die einen Triebwerkseinlauf 210
und ein Fangehause 4 umfasst. Der Triebwerkseinlauf
210 umfasst am Eingang des Triebwerks eine Einlauf-
lippe 211, die das vordere Ende der Triebwerksgondel
21 bildet. Daran anschlielend bildet der Triebwerksein-
lauf 210 einen Einlaufdiffusor 212, in dem die Quer-
schnittsflache des Strémungspfads durch die Trieb-
werksgondel 21, den der Einlaufdiffusor 212 radial aulRen
begrenzt, kontinuierlich zunimmt. Der Triebwerkseinlauf
210 bzw. der Einlaufdiffusor 212 wird durch die Innen-
seite der Triebwerksgondel 21 radial auflen begrenzt.
[0077] Der Triebwerkseinlauf 210 weistim Bereich des
Einlaufdiffusors 212 eine schallabsorbierende Verklei-
dung 213 aus einem schallabsorbierenden Material auf.
[0078] DasFangehduse4 umfasst strukturelle Gehau-
sekomponenten 41, die lediglich schematisch dargestellt
sind und auf deren genauen Aufbau es fiir die Erfindung
nichtankommt. Das Fangehduse 4 bildetinnenseitig eine
Innenraumflache 45 aus, die den Strémungspfad durch
das Turbofantriebwerk im Bereich des Fangehduses 2
radial aul3en begrenzt. Der Fan 23 weist eine Mehrzahl
von Fan-Schaufeln auf, die mit einer Fan-Scheibe (nicht
dargestellt) verbunden sind. Der Annulus der Fan-Schei-
be bildet dabei die radial innere Begrenzung des Stro-
mungspfads durch den Fan.

[0079] Der Triebwerkseinlauf 210 ist mit dem Fange-
hause 4 tber eine Flanschverbindung 42 verbunden. Die
Flanschverbindung 42 wird auch als A1-Verbindung be-
zeichnet.

[0080] Dielnnenraumflache 45 des Fangehauses 4 ist
in axialer Richtung in zwei Bereiche unterteilt, die den
Langen L1 und L2 entsprechen und nachfolgend als L1
und L2 bezeichnet werden. Der erste Bereich L1 er-
streckt sich von einem stromaufwarts angeordneten Ge-
hauseanfang 44 des Fangehduses 4 bis zum zweiten
Bereich L2. Der zweite Bereich L2 ist gekennzeichnet
durch seine Lage radial auRen angrenzend an die Fan-
schaufeln des Fans 23.

[0081] Der erste Bereich L1 der Innenraumflache 25
weist eine schallabsorbierende Verkleidung 5 auf. Diese
kann unmittelbar angrenzend an den Gehduseanfang 44
ausgebildet sein. Dabei kann vorgesehen sein, dass die
Innenraumflache 45 im ersten Bereich L1 einen konstan-
ten Durchmesser aufweist, d.h. die schallabsorbierende
Verkleidung 5 als Hohlzylinder ausgebildet ist.

[0082] Beider Montage des Triebwerks wird der fertig
montierte Fan 23 in das Fangehduse 2 von vorne einge-
schoben. Bei einer schallabsorbierenden Verkleidung
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gemal dem Stand der Technik wird die schallabsorbie-
rende Verkleidung anschliefend axial in das Fangehau-
se 4 eingeschoben. Daraufhin wird der Triebwerkseinlauf
210 mit dem Fangehduse 4 verbunden, was uber die
Flanschverbindung 42 erfolgt. Bei einer Demontage, z.B.
zur Erneuerung der schallabsorbierenden Verkleidung 5
nach einer Beschadigung durch einen Fremdkorperein-
schlag wird diese axial aus dem Fangeh&use 4 heraus-
gezogen. Dazu muss zuerst der Triebwerkseinlauf wie-
der vom A1-Flansch gel6st werden.

[0083] Beidem in der Figur 4 schematisch dargestell-
ten Gondelabschnitt ist eine schallabsorbierende Ver-
kleidung 213, 5 zum einen im Triebwerkseinlauf 210 und
zum anderen im Fangehduse 4 und damit in zwei unter-
schiedlichen Abschnitten der Strémungspfadberandung
vorgesehen. Beide diese schallabsorbierenden Verklei-
dungen 213, 5 begrenzen dabei Uber eine definierte axi-
ale Lange den Strdomungspfad durch die Triebwerksgon-
del 21 im Bereich axial vor dem Fan 23. Anhand der
nachfolgenden Figuren wird eine erfindungsgemaRle
Ausgestaltung einer schallabsorbierenden Verkleidung
anhand der schallabsorbierenden Verkleidung 5amFan-
gehause 4 beschrieben. Jedoch kann grundsatzlich al-
ternativ oder erganzend auch die im Triebwerkseinlauf
210 ausgebildete Verkleidung 213 vollstandig oderin Ab-
schnitten auf die nachfolgend beschriebene Weise aus-
gebildet sein.

[0084] Die Figur 5 zeigt schematisch und nicht
mafstabsgerecht eine schallabsorbierende Verkleidung
5 in einer Querschnittsansicht, d. h. in einer Schnittebe-
ne, die senkrecht zur Ldngsachse bzw. Maschinenachse
9 des Triebwerks liegt. Die schallabsorbierende Verklei-
dung 5 weist eine Mehrzahl von schallabsorbierenden
Paneelen 51 auf. In der Darstellung der Figur 5 sind vier
solcher Paneele ausgebildet. Diesistjedoch nur beispiel-
haft zu verstehen.

[0085] Jedes Paneel 51 besitzt eine Innenseite 52 und
eine Aullenseite 53. Da die schallabsorbierende Verklei-
dung 5 insgesamt kreisférmig ausgebildet ist und einen
Umfangsbereich von 360° auskleidet, sind sowohl die
Innenseite 52 als auch die AuRRenseite 53 kreisformig
gebogen. Die Innenseite 52 verlauft entlang eines Radius
R1. Die AuRenseite 53 verlauft entlang eines Radius R2.
Die Differenz zwischen den beiden Radien R1, R2 gibt
die Gesamtdicke H des Paneels 51 an. Zwischen der
Innenseite 52 und der AuRenseite 53 weist das Paneel
51 eine Schicht 56 aus einem wabenférmigen durch-
strombaren Material auf, wie noch erlautert wird.
[0086] Jedes Paneel 51 weist des weiteren zwei Stirn-
seiten 54, 55 auf. Die Stirnseiten 54, 55 sind jeweils an-
geschragt ausgebildet, so das zwei aneinander angren-
zende Paneele 51 im Schnittbild einen V-férmigen Spalt
60 bilden. Dabei verhélt es sich so, dass die Stirnseiten
54, 55 einen spitzen Winkel zur Innenseite 52 und einen
stumpfen Winkel zur AuRenseite 53 des Paneels 51 ein-
nehmen. Der Winkel o zwischen den Stirnseiten 54, 55
liegt beispielsweise im Bereich groer null und kleiner
45°, insbesondere im Bereich zwischen 35° und 45°. Die
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Stirnseiten 54, 55 verlaufen in axialer Richtung. Dass die
schallabsorbierenden Paneele 51 an ihren Stirnseiten
54, 55 angeschragt ausgebildet sind, bedeutet dabei,
dass die Stirnseiten 54, 55 sich nicht exakt in radialer
Richtung erstrecken.

[0087] Es ist vorgesehen, dass die beiden Stirnseiten
54, 55 in gleicher Weise, also jeweils um den Winkel o./2
gegenuber der radialen Richtung angeschragt sind.
Grundsatzlich ist es aber alternativ auch mdglich, dass
die beiden Stirnseiten in unterschiedlicher Weise ange-
schragt sind.

[0088] Die Innenseite 52 weist zwischen den beiden
Stirnseiten 54, 55 eine Bogenlange b auf. Die Auf3enseite
53 weist zwischen den beiden Stirnseiten 54, 55 eine
Bogenlange a auf. Wenn die Paneele 51 - wie im Stand
der Technik - keine angeschragten Stirnseiten 54, 55 auf-
weisen wirden, wiirden die Stirnseiten benachbarter Pa-
neele 51 aneinander anliegen. Die Bogenléange b wére
dann kleiner als die Bogenlange a. Gemal der Ausge-
staltung der Figur 5 mit der Ausbildung eines Spalt 60
zwischen den Stirnseiten 54, 55 benachbarter Paneele
51 ist die Bogenlange a der AuRRenseite 53 gegentiiber
der Lésung des Standes der Technik verkirzt. Dabei
kénnen Ausgestaltungen vorgesehen sein, beidenen die
Bogenldnge a immer noch gréRer ist als die Bogenlange
b. Eine Ausgestaltung sieht dabei vor, dass die beiden
Bogenladngen a, b identisch sind. Auch kann in Ausfiih-
rungsvarianten vorgesehen sein, dass die Bogenlange
a kleiner ist als die Bogenldnge b. Die Wahl der beiden
Bogenlangen kann in einer Abwagung zwischen einer
akustisch moglichst gleichférmigen Auspragung des Pa-
neels in Umfangsrichtung und einer erleichterten radia-
len Entfernbarkeit des Paneels von Anwendung zu An-
wendung verandert werden.

[0089] Durch die Ausbildung von V-férmigen Spalten
60 zwischen den angeschragten Stirnseiten 54, 55 be-
nachbarter Paneele 51 ist es mdglich, die Paneele 51
bei einer Demontage radial nach innen aus der schall-
absorbierenden Verkleidung 5 zu entnehmen. In ent-
sprechender Weise kdnnen die Paneele 51 fiir eine Mon-
tage radial nach aul3en in die schallabsorbierende Ver-
kleidung 5 eingesetzt werden. Eine solche radiale Mon-
tagerichtung wird durch die Spalte 60 ermdglicht. Sie wa-
re nicht méglich, wenn die Stirnseiten benachbarter Pa-
neele 51 ohne Ausbildung eines Spalts aneinander an-
liegen wirden.

[0090] Die Figur 6 zeigtin perspektivischer Ansicht ein
konkreteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Ent-
sprechend der Figur 5 sind zwei benachbarte Paneele
51 dargestellt, die jeweils angeschragte Stirnseiten 54,
55 ausbilden, die zwischen sich einen V-férmigen Spalt
60 ausbilden. Die Paneele 51 sind in Sandwichbauweise
ausgebildet.

[0091] Die Innenseite 52 der Paneele 51 wird durch
eine akustisch permeable Schicht 520 mit einem opti-
mierten Durchstrdomungswiderstand gebildet. Bei dieser
Schicht kann es sich beispielsweise um ein Perforat mit
zylindrischen Léchern mit einem Durchmesser im Be-
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reich zwischen 0,5 mm und 2 mm handeln. Die Dicke
dieser Schicht liegt beispielsweise im Bereich zwischen
0,5 mm und 4 mm, idealerweise zwischen 0,5 und 1,5
mm. Die akustisch permeable Schicht 520 kann innen-
seitig mit einer zusatzlichen Abdeckschicht 521 verse-
hen sein, wobei dies nur optional ist.

[0092] An die akustisch permeable Schicht 520 grenzt
eine Schicht 56 aus einem leichten Material mitgeringem
Durchstrémungswiderstand, welche die lichte Héhe der
darin enthaltenen Zellen die Frequenz vorgibt, zu der die
Paneele abgestimmt sind. Die Schicht 56 ist fur die je-
weilige Anwendung optimiert und weist beispielsweise
eine Dicke zwischen 2 und 4 cm auf. Die Schicht 56 ist
in Waben- oder Rechteckform ausgebildet und umfasst
dementsprechend eine Vielzahl von Zellen, die sich je-
weils in radialer Richtung erstrecken. Die Zellstruktur
kann aus einer Vielzahl méglicher Materialien, beispiels-
weise aus Glasfasern, Aluminium oder Nomex® beste-
hen. Diese Schicht kann auch eine oder mehrere weitere
akustisch permeable Schichten (Septum) in nahezu
senkrechter Orientierung zur Querschnittsachse der Wa-
ben aufweisen. Beispiele flir solche Wabenstrukturen mit
und ohne Septum sind auch kommerziell erhaltlich und
werden durch die Firmen Hexcel Corporation, Stamford,
USA und Easy Composites Ltd., Longton, UK vertrieben.
[0093] Die AuRenseite 53 der Paneele 51 wird durch
eine Deckschicht530 gebildet. Die Deckschicht530 kann
auch entfallen bzw. ihre Funktion kann in das radial au-
Ren an das akustische Paneel angrenzende Bauteil in-
tegriert werden. Die Deckschicht 530 ist bis auf Ausnah-
men zur Ausleitung von Flissigkeiten nicht permeabel
und kann auch strukturelle Aufgaben Gibernehmen. Die
Deckschicht 530 verschlielt dabei die im Wesentlichen
radial orientierten Wabenzellen der Schicht 56 an ihrem
einen Ende, sodass Zellen entstehen, die die Ausbildung
von stehenden akustischen Wellen ermdglichen.
[0094] In der Figur 6 ist weiter zu erkennen, dass zwi-
schen zwei angrenzenden Paneelen 51 an der Innensei-
te 520, 521 ein sich in Umfangsrichtung erstreckender
kleiner Spalt 65 erstreckt. Ein solcher Spalt 65 ist auf-
grund von Fertigungstoleranzen nicht vermeidbar. Er
liegt beispielsweise im Bereich zwischen 0,1 mm und 4
mm.

[0095] GemaR einer Ausfiihrungsvariante kann vorge-
sehen sein, das der Spalt 60 zwischen den Stirnseiten
54, 55 und/oder der Spalt 65 an der Innenseite 520, 521
ganz oder nur teilweise mit einem Zusatzwerkstoff gefuillt
ist (nicht dargestellt). Hierbei handelt es sich beispiels-
weise um Silikon oder ein anderes elastisches Material,
das nach dem Einsetzen der Paneele zum VerschlielRen
des Spalts genutzt wird. Bei einer Demontage wird das
Zusatzmaterial entweder zusammengepresst, so dass
eine Entnahme eines Paneels 51 in radialer Richtung
nach innen erfolgen kann, oder das Zusatzmaterial wird
vor einer radialen Entnahme entfernt.

[0096] Die Figur 7 zeigt eine vorteilhafte Ausbildung
und Orientierung der Wabenzellen 560 der Wabenstruk-
tur der Schicht 56 der Figur 6 im Bereich eines Spalts
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60. Die Innenseite 52 und die AuRenseite 53 der Paneele
51 sind schematisch dargestellt. Es ist vorgesehen, dass
die Wabenzellen 560, die an die jeweilige Stirnseite 54,
55 angrenzen, parallel zu der jeweiligen Stirnseite 54, 55
verlaufen. Sie sind somit nicht angeschnitten oder durch-
trennt und bilden damit auch angrenzend an die Stirn-
seiten 54, 55 akustisch aktive Zellen, die eine Schallab-
sorption vornehmen kénnen. Hierdurch wird die Ge-
samtabsorption des schallabsorbierenden Paneels ver-
bessert.

[0097] Die Lange der Wabenzellen 560 wird zu den
Stirnseiten 54, 55 eines Paneels dabei gemaR einer Aus-
fuhrungsvariante gré3er. Die Lange L einer an eine Stirn-
seite 54, 55 angrenzenden Wabenzelle 560 ist aufgrund
deren schragen Verlaufs somit gréRer als die Gesamt-
dicke H des Paneels 51, vergleiche Figur 5. Hierdurch
wird erreicht, dass die Gesamtdicke der Paneele 51 ent-
lang des gesamten Umfangs konstantist. Alternativ kann
vorgesehen sein, dass Gesamtdicke der Paneele zu den
Stirnseiten 54, 55 hin abnimmt.

[0098] Die Wabenzellen 560 richten sich mit zuneh-
mendem Abstand von den Stirnseiten 54, 55 sukzessive
auf und verlaufen weiter zur Mitte des Paneels im We-
sentlichen in radialer Richtung.

[0099] DieFigur8zeigteine alternative Ausgestaltung,
bei der Wabenzellen 561, 562 angrenzend an die Stirn-
seiten 54, 55, die einen Spalt 60 zwischen sich ausbilden,
nicht parallel zu den Stirnseiten 54, 55 verlaufen. Dem-
entsprechend sind die Zellen 561, 562 angeschnitten.
Die entsprechenden akustischen Zellen erreichen nicht
mehr die flr die Schallabsorption bei einer bestimmten
Frequenz erforderliche Tiefe. Eine Schallabsorption
kann durch diese Zellen nicht mehr oder in nur ver-
schlechtertem MaRe erfolgen. Jedoch wird darauf hin-
gewiesen, dass auch die Ausgestaltung der Figur 8 eine
Variante der vorliegenden Erfindung darstellt. Der Vorteil
der Méglichkeit einer radialen Entnahme der Paneele 51
ist weiterhin gegeben. Diese Variante kann z.B. im Fall
von nicht akustisch wirksamen Paneelen gewahlt wer-
den.

[0100] Anhand der Figuren 9a, 9b und 10a, 10b wird
im Folgenden anhand von durchgefiihrten Berechnun-
gen erlautert, dass die akustischen Absorptionseigen-
schaften der schallabsorbierenden Verkleidung bei Aus-
bildung eines Spalts zwischen den Stirnseiten aneinan-
der angrenzender Paneele nicht oder nur unwesentlich
verschlechtert werden.

[0101] Die Figur 9b zeigt dabei Messungen bzw. Vor-
hersagen, die bei einem herkdmmlichen Paneel 51 ge-
maf der Figur 9a durchgefiihrt wurden. In der Figur 9b
ist die Impedanz Z in Abhangigkeit von der Frequenz
dargestellt. Die Kurve 91 zeigt dabei die Reaktanz und
die Kurve 92 die Resistanz.

[0102] Figur 10b zeigt Messungen bzw. Vorhersagen,
die bei einem Paneel 51 mit Spalt 60 geman der Figur
10a durchgefiihrt wurden. In der Figur 10b ist ebenfalls
die Impedanz Z in Abhangigkeit von der Frequenz dar-
gestellt, wobei die Kurve 101 die Reaktanz und die Kurve
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102 die Resistanz zeigt.

[0103] Beibeiden Messungen hatte das Paneel 51 ei-
ne Gesamtdicke bzw. Héhe H von 2,54 cm. Aufbau und
Materialien des Paneels waren jeweils identisch. Beiden
Berechnungen zur Figur 10b liegt die Breite B des Spalts
60 an der AuRenseite 53 (vgl. Figur 10a) bei 36 mm. Die
an den Spalt 60 angrenzenden Wabenzellen 560 verlau-
fen parallel zu der jeweiligen Stirnseite 54, 55. Die Im-
pedanzkurve der Figur 10b ist im Vergleich zur Impe-
danzkurve der Figur 9b im Wesentlichen unverandert.
Es ist lediglich der Nulldurchgang der Reaktanz bei der
Kurve 101 der Figur 10b geringfiigig nach links verscho-
ben. Dies bedeutet, dass die Frequenz, die am starksten
absorbiert wird, geringfligig reduziert ist. Die Bewertung
und Akzeptanz dieser Frequenzverschiebung erfolgt im
Vergleich zu bekannten Anderungen der Impedanz auf-
grund von ohnehin vorhandenen Toleranzen. Fir akzep-
table Realisierungen ist sie so gering, dass keine zusatz-
lichen Nachteile oder Risiken hinsichtlich der Schallab-
sorption entstehen. So kdnnen mittels Experimenten und
Berechnungen akzeptable Realisierungen der Erfindung
fur einen bestimmten Anwendungsfall identifiziert wer-
den. Eine Erhéhung der Resistanz 102 der Figur 10b bei
Frequenzen gréRer als 5000 Hz ist dabei irrelevant, weil
hier die Absorption aufgrund der nicht furr diese Frequenz
optimierten Zelltiefe ohnehin gering ist.

[0104] Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf
die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen beschrankt
ist und verschiedene Modifikationen und Verbesserun-
gen vorgenommen werden kénnen, ohne von den hier
beschriebenen Konzepten abzuweichen. Insbesondere
ist offensichtlich, dass die schallabsorbierende Verklei-
dung auch in anderen Abschnitten des Triebwerks aus-
gebildet sein kann, insbesondere im Einlaufdiffusor 212
des Triebwerkseinlaufs 210, vgl. Figur 4. Die dort vorge-
sehene schallabsorbierende Verkleidung 213 kann
grundséatzlich einstiickig als tonnenartige 360°-Struktur
gefertigt sein. Beispielsweise bei grofRen Wanddicken
kann die Verkleidung 213 alternativ entsprechend den
Figuren 5-8 ausgebildet sein.

[0105] Des Weiteren kdnnen beliebige der Merkmale
separat oder in Kombination mit beliebigen anderen
Merkmalen eingesetzt werden, sofern sie sich nicht ge-
genseitig ausschlielen, und die Offenbarung dehnt sich
auf alle Kombinationen und Unterkombinationen eines
oder mehrerer Merkmale, die hier beschrieben werden,
aus und umfasst diese. Sofern Bereiche definiert sind,
so umfassen diese samtliche Werte innerhalb dieser Be-
reiche sowie samtliche Teilbereiche, die in einen Bereich
fallen.

Patentanspriiche

1. Gasturbinentriebwerk fiir ein Luftfahrzeug, das auf-
weist:

- eine Stromungspfadbegrenzung (210, 45), die

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

den Strémungspfad (12) durch das Gasturbi-
nentriebwerk radial aufen begrenzt, und

- eine Verkleidung (5), die die Strdmungspfad-
begrenzung (210, 45) zumindest entlang eines
axialen Abschnitts (L1) innenseitig auskleidet,
- wobei die Verkleidung (5) aus einer Mehrzahl
von Paneelen (51) besteht, die in Umfangsrich-
tung der Stromungspfadbegrenzung (210, 45)
aneinander anschlielen und zusammen einen
Umfangsbereich von 360° auskleiden, und wo-
bei jedes Paneel (51) zwei Stirnseiten (54, 55)
aufweist, die jeweils an eine Stirnseite (55, 54)
eines benachbarten Paneels (5) angrenzen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Paneele (51) an ihren Stirnseiten (54, 55)
angeschragt ausgebildet sind, so dass zwei anein-
andergrenzende Paneele (51) zwischen sich einen
V-férmigen Spalt (60) bilden, dessen minimaler Ab-
stand an der Innenseite der Paneele realisiert ist.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der V-férmige Spalt (60) der-
art ausgebildet ist, dass er es erlaubt, die Paneele
(51) bei einer Demontage der Verkleidung (5) radial
nach innen aus der Verkleidung (5) zu entnehmen.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Winkel (o), den
zwei aneinandergrenzende angeschragte Stirnsei-
ten (54, 55) zueinander bilden, grofRer 0° und kleiner
oder gleich 45° ist.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Paneele (51) im Querschnitt eine kreisférmig ge-
bogene radial innere Innenseite (52) mit einer ersten
Bogenlange (b) und eine kreisférmig gebogene ra-
dial duBere Aullenseite (53) mit einer zweiten Bo-
genlange (a) aufweisen, deren radialer Abstand eine
Gesamtdicke (H) der Paneele (51) definiert, wobei
die erste Bogenlange (b) der Paneele (51) an der
Innenseite (52) gleich der zweiten Bogenlange (a)
der Paneele (51) an der AuRenseite (53) ist.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Paneele (51) als schallabsorbierende Paneele
ausgebildet sind.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Paneele (51) eine Schicht (56) aufweisen, die im
flach ausgebreiteten Zustand aus prismatischen Zel-
len (560) mit mehreckiger Grundflache besteht.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Paneele (51) in Sand-
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wichbauweise ausgebildet sind, wobei an der
Schicht (56) aus prismatischen Zellen (560) radial
auflen eine Deckschicht (530) und radial innen eine
perforierte Innenschicht (520) anliegt.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die prismatischen
Zellen (560) an den Stirnseiten (54, 55) der schall-
absorbierenden Paneele (51) parallel zu der jewei-
ligen Stirnseite (54, 55) verlaufen.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gesamtdicke (H) der Paneele (51) im eingebau-
ten Zustand konstant ist.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 9, soweit riick-
bezogen auf Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dassdie Lange (L) der Zellen (506) zu den Stirn-
seiten (54, 55) eines Paneels (51) hin gréf3er wird.

Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verkleidung (5) die Stro-
mungspfadbegrenzung im Bereich eines Fangehau-
ses (4) auskleidet, wobei die Deckschicht (530)
durch das Fangehduse (4) gebildet ist.

Gasturbinentriebwerk nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, wobei das Gasturbinentriebwerk
(10) des Weiteren aufweist:

- einen Triebwerkskern (11), der eine Turbine
(19), einen Verdichter (14) und eine die Turbine
mit dem Verdichter verbindende, als Hohlwelle
ausgebildete Turbinenwelle (26) umfasst;

- einen Fan (23), der stromaufwarts des Trieb-
werkskerns (11) positioniert ist, wobei der Fan
(23) mehrere Fanschaufeln umfasst; und

- ein Getriebe (30), das einen Eingang von der
Turbinenwelle (26) empfangt und Antrieb flr
den Fan (23) zum Antreiben des Fans (23) mit
einer niedrigeren Drehzahl als die Turbinenwel-
le (26) abgibt.

Paneel fiir ein Gasturbinentriebwerk, das dazu vor-
gesehen und geeignet ist, zusammen mit weiteren
Paneelen (51) eine Verkleidung (5) einer Stro-
mungspfadbegrenzung (210, 45) eines Gasturbi-
nentriebwerks (10) zu bilden, wobei das Paneel (51)
zwei Stirnseiten (54, 55) aufweist, die dazu vorge-
sehen sind, jeweils an eine Stirnseite (55, 54) eines
benachbarten Paneels (51) anzugrenzen,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Paneel (51) an seinen Stirnseiten (54, 55)
angeschragt ausgebildet ist, so dass zwei aneinan-
dergrenzende Paneele (51) zwischen sich einen V-
férmigen Spalt (60) bilden, dessen minimaler Ab-
stand an der Innenseite des Paneels realisiert ist.
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Paneel nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Paneel (51) eine Schicht (56) auf-
weist, die die im flach ausgebreiteten Zustand aus
prismatischen Zellen (560) mit mehreckiger Grund-
flache besteht.

Paneel nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die prismatischen Zellen (560) an den
Stirnseiten (54, 55) des schallabsorbierenden Pa-
neels (51) parallel zu der jeweiligen Stirnseite (54,
55) verlaufen.
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